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1. UVOD

PovrSina Zemlje, na kopnu i na dnu mora, kontinuirano se mijenja zbog pokreta masa koji
nastaju kao posljedica djelovanja sile gravitacije. Klizista predstavljaju jedan tip pokreta
masa, a prema definiciji koju je dao Cruden (1991) obuhvacaju ‘gibanje mase stijena,
debrisa ili tla niz kosinu’. U ovom radu termin 'kliziste' koristi se za sve tipove
gravitacijom prouzrocenih pokreta masa, od odrona i prevrtanja, do razli¢itih tipova
klizanja ili teenja tla ili debrisa. Istrazivanje klizista provodi se u svrhu odredivanje uvjeta
u podzemlju koji su nuzni kako bi se identificirao kinematicki model kliziSta, odnosno
uvjeti u kojima se dogodio slom kosine, §to je nuzno za projektiranje mjera sanacije
klizista (Mihali¢ Arbanas i Arbanas, 2015). InZenjeri geotehniCari i inzenjerski geolozi
zajednicki provode geotehnicko istrazivanje sa svrhom interpretacije inZzenjerskogeoloskog
1 geotehnickog modela kliziSta. U disertaciji Dugonji¢ Jovancevi¢ (2013) analizirano je 19
kliziSta na podru¢ju Istre. Na svim analiziranim kliziStima provedena su geotehnicka

istrazivanja u razdoblju od 2008. do 2015. godine.

U Istri, u naselju Sovinjak doslo je do klizanja na padini smje$tenoj ispod lokalne ceste LC
50032. Gornji dio klizista zahvatio je prometnicu, pri ¢emu je oSteCena kolnicka
konstrukcija u pribliznoj ukupnoj duljini od 21 m. Na Zupanijskoj cesti ZC 5209, izmedu
naselja Vizinada i Zudeti¢i, na nekoliko mjesta doslo je do slijeganja nasipa uslijed
opterecenja ruba ceste prometom prilikom ¢ega je oStecena kolnicka konstrukcija, a na dva

mjesta su aktivirana manja klizista na padini ispod ceste.

U ovom radu opisuju se inzenjerskogeoloSka istrazivanja kliziSta koja su provedena u
sklopu geotehnickih istrazivanja za projekt sanacije klizista Sovinjak i Zudeti¢i u Istarskoj
zupaniji. Inzenjerskogeoloska istrazivanja na lokacijama Sovinjak i Zudeti¢i provedena su
u razdoblju od veljace do oZujka 2015. godine, a sastojala su se od kabinetskog i terenskog
prikupljanja, obrade i interpretacije podataka. Cilj inzenjerskogeoloSkog istraZivanja bio je
odrediti vrstu materijala/mase tla i stijena, kao i definirati njihovu prostornu raspodjelu. Za
izradu inZenjerskogeoloskih modela na lokacijama klizi$ta u naseljima Sovinjak i Zudeti¢i
koriStena je postoje¢a dokumentacija i dokumentacija nacinjena u okviru ovih geotehnickih
istrazivanja. Kao polaziSte za istrazivanje koristeni su postojec¢i geoloski podaci s Osnovne
geoloske karte mjerila 1:100.000, list Trst (Plenicar, 1951-1964) i list Rovinj (PolSak 1
Siki¢, 1957-1963). Geodetski snimak oba podruéja istrazivanja u mjerilu 1:200 izradila je

tvrtka Geopremjer d.o.o u oZujku 2015. godine, a geomehanicka laboratorijska ispitivanja



napravljena su u tvrtki Geokon-Zagreb d.d. u travnju 2015. godine. Prilikom istrazivanja
klizista i interpretacije rezultata koriStene su medunarodno prihvacene klasifikacije kliziSta
predlozene devedesetih godina od strane IGS UNESCO-ove radne skupine za svjetski
inventar kliziSta (engl. International Geotehnical Societies” UNESCO Working Party on
World Landslide Inventory-WP/WLI), a objedinjene su u visejezicnom rjecniku klizista
(WP/WLI, 1993). Ovim klasifikacijama obuhva¢ena je nomenklatura za opis klizista
kojom se preporucuje terminologija za: (i) znaCajke klizista; (ii) dimenzije klizista; (iii)
stanje, raspodjelu 1 vrste aktivnosti klizista; (iv) vrste kliziSta s obzirom na mehanizam
pokreta. Znacajke klizista, njegova aktivnost, mehanizam pokreta i znacajke materijala

utvrduju se detaljnim inzenjerskogeoloskim istrazivanjima.



2. PRIRODNE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

2.1 Geografske i geomorfoloSke znacajke

Naselje Sovinjak smjeSteno je u brdovitom podrucju iznad srediSnjeg dijela toka rijeke
Mirne, 8 km jugozapadno od grada Buzeta u sredi$njoj Istri (slika 2.1). Naselje Zudetiéi
takoder se nalazi u sredi$njoj Istri, a udaljeno je oko 18,4 km od grada Buzeta (slika 2.1).
Priblizna medusobna zra¢na udaljenost ova dva podrucja istraZivanja priblizno iznosi 10,4
km. Prema popisu stanovni$tva iz 2011. godine naselje Sovinjak broji 29 stanovnika, a

naselje Zudeti¢i 12 stanovnika (Ostroki, 2011).
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Slika 2.1. Satelitska snimka §ire okolice istrazivanog podrucja iz 2015. godine (izvor: https://www.google.hr/maps).

Sredisnji dio Istarskog poluotoka predstavlja brdovito podrucje ograni¢eno planinskim
lancem Ciéarijom na sjeverozapadu i planinom U¢kom na istoku (slika 2.2). Sredi$nji dio
Istre takoder se naziva i Siva Istra zbog sive boje stijena koje ga izgraduju (Istarska
zupanija, 2013). Na tome podru¢ju izdvojene su dvije geomorfoloske jedinice,

morfostrukturna jedinica Cicarije i Buzetsko-Pazinski fliski bazen. Fliski bazen je



hipsometrijski nize polozen u odnosu na Ciéariju, a u njemu se pojavljuje mnostvo
povremenih buji¢nih tokova, jaka dislociranost padina, te izrazita erozija fliSkih naslaga s
ispiranjem i akumulacijom rastroSnog materijala. Padine su vrlo strme, Ceste su duboko

usjecene jaruge, a prisutne su i brojne ogoline (Gulam, 2012).

Slika 2.2. Polozaj istraZivanih lokacija na karti reljefa iz 2012. godine (izvor: http://maps-for-free.com).

Naselje Sovinjak smjesteno je na hrptu brda pruzanja sjeverozapad-jugoistok. Najvisa
tocka u naselju Sovinjak je na oko 296 m.n.m, a dio ceste oStecene istrazivanim kliziStem
je na nadmorskoj visini od priblizno 288 m.n.m. Padina na kojoj se nalazi kliziSte nagnuta
je u smjeru sjeveroistoka, a u njezinom podnoZju je dolina rijeke Mirne na 40 m.n.m.
Priblizna zra¢na udaljenost od vrha padine do vrha klizista na lokalnoj cesti prema naselju
Jermanije iznosi oko 230 m, a do rijeke Mirne u podnozju padine oko 950 m. Prosjecni
nagib terena ispod prometnice, na dijelu padine na kojem je nastalo kliziSte, iznosi oko
30°. Originalna morfologija terena na ovom dijelu je bila blago konkavnog oblika. Na slici
2.3 prikazano je naselje Sovinjak i podrucje istrazivanja na digitalnoj ortofoto karti

snimljenoj 2012. godine.



Slika 2.3. Polozaj naselja Sovinjak na digitalnoj ortofoto karti izvornog mjerila 1:5.000 snimljenoj 2012. godine (izvor:

http://geoportal.dgu.hr).

Naselje Zudeti¢i smjesteno je na padini relativno nepravilnog oblika s generalnim
pruzanjem sjeverozapad-jugoistok, nagnutoj prema sjeveroistoku, u ¢ijem podnoZju se
nalazi rijeka Mirna. U sjeverozapadnom 1 jugoisto¢nom dijelu trase istraZivane dionice
ceste padina je konveksnog oblika, a u srediSnjem dijelu je blago konkavnog oblika.
Istrazivana padina je ve¢im dijelom prekrivena rezidualnim tlom mati¢ne stijene flisa.
Nagib padine na sjeverozapadnom dijelu trase je oko 10°, u srediSnjem dijelu oko 8°, dok
je na jugoistocnom dijelu trasa smjeStena na padini nagiba oko 24°. Na slici 2.4 prikazano
je naselje Zudeti¢i i podrugje istraZivanja na digitalnoj ortofoto karti snimljenoj 2012.

godine.
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Slika 2.4. Polozaj naselja Zudetiéi na digitalnoj ortofoto karti izvornog mijerila 1:5.000 snimljenoj 2012. godine (izvor:
http://geoportal.dgu.hr).

2.2 GeoloSke i seizmicke znacajke

Geoloskim kartiranjem na terenu, te uvidom u Osnovnu geolosku kartu mjerila 1:100.000
lista Trst (Plenicar, 1951-1964), lista Ilirska Bistrica (éikic’ i dr., 1967), te na osnovi
podataka iz tumaca Osnovne geoloske karte mjerila 1:300.000 (Korbar, 2009) utvrdeno je
da se na podru¢ju istrazivanja klizi§ta Sovinjak i Zudeti¢i nalaze dva stratigrafska ¢lana

koji se izmjenjuju: klastiti gornje serije eocena (Es) i klastiti srednje serije eocena (CE).

Oba istrazivana podrucja nalaze se u tzv. Sivoj Istri koja je izgradena od debelih paketa
karbonatnih naslaga 1 fliSa koji su rezultat dezintegracije karbonatne platforme. Ove
naslage karakterizira niska vodopropusnost. Reljef je znacajno snizen erozijom i
razdijeljen je mnogobrojnim tekucicama. Jaruge i vododerine te kanjoni rezultat su

djelovanja erozijskog djelovanja tekucica na povrsini (Bozicevi¢, 2011).

Prema Zivkovié (2004) eocenska megasekvencija na podrudju sredidnje Istre obuhvaca

debeli paket karbonatnih i klasti¢nih stijena. Najve¢i dio ovih naslaga nalazi se u podruc¢ju



TrS¢ansko-Pazinskog bazena i njegovih rubnih dijelova. Emerzija izmedu krede i
paleogena trajala je razliCito, te su zbog toga clanovi mladih naslaga istalozZeni
transgresivno na razli¢itim ¢lanovima krede u razli¢itim podru¢jima. Kao posljedica
tektonske faze deformirano je podru¢je nekadasnje Jadranske karbonatne platforme
(Vlahovi¢ i dr., 2005). Tijekom srednjeg eocena doslo je do produbljenja taloznih bazena i
taloZenjea tzv. prijelaznih naslaga koje sacinjavaju lapori s rakovicama u donjem dijelu 1
globigerinski lapori u gornjem dijelu. Lapori s rakovicama su debljine 5 m 1 izgradeni su
od glinovitih vapnenaca i Kkalcificiranih lapora koji su sastavljeni od sitnozrnastih
karbonata i siliciklasticnog matriksa s glaukonitom. Ove naslage takoder sadrze benticke
organizme i planktonske foraminifere. Globigerinske naslage sacinjavaju gornji dio
prijelaznih naslaga debljine od nekoliko desetaka metara do nekoliko desetaka metara.
Naslage su talozene tijekom srednjeg eocena (srednjeg luteta) u batijalnom okoliSu,
bogatom planktonskim i bentickim foraminiferama. Na njima slijedi sedimentacija fliSa
koji se izdvaja po izmjeni tankih slojeva pelagickih lapora i siliciklasti¢nih ili vapnenackih
pjeSCenjaka te vapnenackih 1 numulitnih breca. Ove naslage nastale su izmjenom
autohtonih pelagickih vapnenaca i naslaga nastalih talozenjem iz gravitacijskih tokova
(mutnih struja), debritnih tokova te klizanjem mase nekonsolidiranih sedimenata iz pli¢ih u
dublje dijelove bazena. FliSne naslage zastupljene su u Labinskom, Plominskom i

Tr§¢ansko-Pazinskom bazenu, a ukupna debljina ovih naslaga procijenjena je na 350 m.

Na Sirem podrucju istrazivane lokacije u naselju Sovinjak utvrdeno je da mati¢nu stijenu
predstavljaju dva stratigrafska ¢lana: izmjena lapora s globigerinama srednjeg dijela
srednje serije eocenskih klasti¢nih stijena (*E) i pjeS¢enjaka i lapora (flisa) gornjeg dijela
serije eocenskih klasti¢nih stijena (°E,). U kontinuiranom slijedu na fli$nim naslagama
eocenske starosti slijede naslage lapora s rakovicama donjeg dijela srednjeg eocena ('Ey)

(slika 2.5).



aluvijalne naslage: glina, Sljunak i pijesak
(holocen)

izmjena pjescenjaka i lapora sa slojevima breca,
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rasjed bez oznake karaktera: odreden,
pokriven, pretpostavijen,
fotogeoloski odreden
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poloZaj sloja
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Slika 2.5 Isje¢ak Osnovne geoloske karte 1:100.000, List Trst (Plenicar, 1951-1964) s prikazom istrazivane lokacije (crni
kruzic).

Naslage mati¢ne stijene i povrSinske naslage na podrucju istrazivanja kliziSta Sovinjak
podijeljene su u pet inZenjerskogeoloskih jedinica (tablica 2.1). Mati¢na stijena, tj. podloga
na istrazivanoj lokaciji Sovinjak je lapor. S obzirom na blizinu diskordantne geoloske
granice izmedu dva stratigrafska ¢lana, te na to da nije provedena detaljnija stratigrafska
odredba stijena, pretpostavlja se da lapor pripada stratigrafskom ¢lanu gornjeg dijela
eocenskih klasti¢nih stijena (E,). Pokriva¢ saginjavaju povriinske naslage rezidualnog tla

(Qn), padinske i/ili koluvijalne naslage (Qx) i umjetne tvorevine-nasip (Qy).



Tablica 2.1. Inzenjerskogeoloske jedinice na podrudju istrazivanja klizista Sovinjak prikazane s

obzirom na genezu, poredane od najmladih prema starijima.

GENEZA (STRATIGRAFSKI SIMBOL) VRSTA MATERIJALA

mjeSavina sitnozrnastog i

NASIP . ool
TRANSPORTIRANO TLO: UMJETNE rupnozrnastog tia
NASLAGE (Qu)
NASIP blokovi
POKRIVAC, KOLUVI
POVRSINSKE TRANSPORTIRANO TLO/ STIJENA: AKTIVNOG nasip, glinovit prah
NASLAGE y S1P,
KOLUVIJALNE NASLAGE (Qy) KLIZISTA
REZIDUALNO TLO (ELUVD)):

REZIDUALNO TLO (Q.) INZENJERSKO TLO | glinoviti prah

PODLOGA, MATICNA | SLABO ILI DJELOMICNO TROSNA

STUENA DO SVJEZA STIENA (E») MEKA STIENA | lapor

Na istrazivanoj lokaciji Zudeti¢i mati¢nu stijenu predstavlja stratigrafski ¢lan u kojemu se
izmjenjuju pjescenjaci 1 lapori (fli§) gornjeg dijela srednje serije eocenskih klasticnih
stijena (°E,). Fli$ne naslage eocenske starosti transgresivno nalijezu na lapore s rakovicama

donjeg dijela srednjeg eocena ('E,) (slika 2.6).



aluvijalne naslage: glina, $ljunak i pijesak
(holocen)

izmjena pjescenjaka i lapora sa slojevima breca,
kongl i rijetkim slojevi

(gornji dio srednjeg eocena)

lapor s rakovicama

(donji dio srednjeg eocena)

ferni vapnenac: miliolidni, alveolinski i
(gomniji pal eocen)

plocasti vapnenac s uloScima roznjaka
(cenoman)

erozijska ili tektonsko erozijska granica:
vidijiva s padom i pretpostavijena
rasjed bez oznake karaktera: odreden,
pokriven, pretpostavijen,

fotogeoloski odreden

Celo navlake: odredeno i pokriveno

poloZaj sloja

istrazivana lokacija

Slika 2.6. Isje¢ak Osnovne geoloske karte (OGK), List Rovinj (Polsak i Siki¢, 1957-1963) i List Trst (Pleni¢ar, 1951-
1964) s prikazom istrazivane lokacije (crni kruzi¢). Originalno mjerilo OGK je 1:100.000.

Na istrazivanoj lokaciji Zudeti¢i naslage mati¢ne stijene i povriinske naslage podijeljene
su u sedam inzenjerskogeoloskih jedinica (tablica 2.2). Mati¢nom stijenom, tj. podlogom
smatra se lapor s proslojcima pjeScenjaka (’E). Pokrivadem se smatraju rezidualno tlo

(Qn), koluvijalne naslage (Qy) i umjetne tvorevine-nasip (Qyy).
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Tablica 2.2. InZenjerskogeoloske jedinice na podrudju istraZivanja klizista Zudetiéi prikazane s

obzirom na genezu, poredane od najmladih prema starijima.

GENEZA (STRATIGRAFSKI SIMBOL) VRSTA MATERIJALA
NASIP mjesavina sitnozrnastog 1
TRANSPORTIRANO TLO: krupnozrnastog tla
UMIJETNE NASLAGE (Q.)
NASIP blokovi

TRANSPORTIRANO
TLO/STIJENA: KOLUVI] AKTIVNOG s
KOLUVIJALNE NASLAGE KLIZISTA P
Qw

POKRIVAC,

POVRSINSKE
NASLAGE INZENJERSKO TLO sitnozrnasto tlo s tragovima
krupnozrnastog tla
REZIDUALNO TLO
(ELUVD): REZIDUALNO
TLO(Qr)
INZENJERSKO TLO glinoviti prah
MEKA STIJENA lapor
PODLOGA, SLABO ILI DJELOMICNO
MATICNA TROSNA DO SVIJEZA
STIJENA STIJENA (’Ey)
TVRDA STIJENA pjescenjak

U Republici Hrvatskoj potresi nastaju u zonama dodira

priobalnom podru¢ju uzro¢nik potresa je podvlacenje nedeformiranog dijela Adria

manjih strukturnih jedinica. U

mikroploce pod Dinaride kao posljedica kretanja Africke ploce prema Euroazijskoj.

Prema Procjeni ugrozenosti za Istarsku Zupaniju (Istarska Zupanija, 2009) za gradove i

op¢ine nije radeno seizmiCko mikrozoniranje. Za podrucje Istarske Zupanije navedeni su

potresi pojedinih intenziteta 1 njihova ucestalost za 300-godiSnje povratno razdoblje

(tablica 2.3).
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Tablica 2.3. Podaci o ucestalosti potresa odredenog intenziteta za gradove na Istarskom poluotoku

za 130-godisnje razdoblje 1879.-2009. (Istarska zupanija, 2013).

Red. br. Grad/mjesto @ (°N) A (°E) Cestine inteziteta ("MSK)
v VI VII VIII
1 Umag 45.433 13.527 11 0 0 0
2 Novigrad 45.227 13.568 6 0 0 0
3 Porec 45.227 13.602 4 0 0 0
4 Rovinj 45.081 13.645 1 0 0 0
5 Buje 45411 13.661 10 0 0 0
6 Motovun 45.337 13.832 7 0 0 0
7 Kanfanar 45.123 13.842 1 0 0 0
8 Pula 45.869 13.854 1 0 0 0
9 Pazin 45.240 13.941 5 0 0 0
10 Marcana 45.955 13.941 2 0 0 0
11 Buzet 45.407 13.974 12 1 0 0
12 Vodice 45.484 14.057 19 3 0 0
13 Lupoglav 45.353 14.111 12 1 0 0
14 Labin 45.086 14.128 7 0 0 0
15 Brsec 45.179 14.240 8 0 0 0
16 Opatija 45.338 14.311 16 3 0 0

Na Geofizickom zavodu Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu radene su i
seizmoloske karte za povratni period za razdoblje od 50, 100, 200 i 500 godina (Istarska
zupanija, 2013). Povratni period je prosjecno vrijeme izmedu dva dogadaja zadane
magnitude. Ukoliko se analizira karta povratnog perioda od 50 godina, Istarska Zupanija se
nalazi na podrucju intenziteta potresa V° i VI° po MSK ljestvici (slika 2.7a). Promatrajuci
kartu potresnog rizika povratnog razdoblja za 100 godina, Istarska Zupanija se nalazi na
podrucju intenziteta V°, VI° i VII° po MSK ljestvici (slika 2.7b). Promatrajuci povratni
period od 200 godina, Istarskoj Zupaniji prijeti intenzitet potresa od VI°, VII° i VIII° po
MSK ljestvici (slika 2.7c), a za 500 godina povratnog razdoblja, prijetnja je potres
intenziteta VII® 1 VIII° po MSK ljestvici (slika 2.7d).
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Slika 2.7. Seizmoloska karta Istarskog poluotoka (Istarska zupanija, 2013): (a) za povratni period od 50 godina, (b) za
povratni period od 100 godina, (c) za povratni period od 200 godina, (d) za povratni period od 300 godina.

Na slici 2.8 prikazana je isjeCak karte potresnih podru¢ja Republike Hrvatske izradene u
pribliznom mjerilu 1:800.000 (Herak i dr., 2012). Vrijednosti prikazane na karti
odgovaraju horizontalnim vr$nim ubrzanjima tla tipa A (agR) koja se u prosjeku premasuju

tijekom povratnog razdoblja od 95 i 475 godina (TNCR). Ubrzanja su izraZzena u
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jedinicama gravitacijskog ubrzanja g (1 g = 9,81 m/s®). Iznosi poredbenih vrinih ubrzanja
na karti prikazani su izolinijjama s rezolucijom 0,02 g. Numeric¢ki navedene vrijednosti
odnose se na prostor izmedu dvije susjedne izolinije. Povratna razdoblja imaju smisla za
procjenu ukupnog broja potresa koji se mogu ocekivati tijekom nekog duljeg razdoblja
(Herak i dr., 2012). Vrijednost poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla agR (za temeljno
tlo tipa A), s vjerojatnosti premasaja 10% u 50 godina za poredbeno povratno razdoblje
TNCR=475 za promatrano podruc¢je prikazani su na slici 2.8a, a iznose 0,06 g. Vrijednost
poredbenih vrSnih ubrzanja temeljnog tla agR (za temeljno tlo tipa A), s vjerojatnosti
premasaja 10% u 10 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR=95 za promatrano

podrugje prikazani su na slici 2.8b, a iznose 0,10g.

@
z SOVINIAK
SUDETICH

Slika 2.8. Karta poredbenih vrS$nih ubrzanja temeljnog tla agR (temeljno tlo tipa A) prema Herak i dr. (2012): (a) s
vjerojatnosti premasaja 10% u 50 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR = 475 god.; (b) s vjerojatnosti
premasaja 10% u 10 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR = 95 god.

2.3 HIDROLOSKE I HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE

Opcéenito, klima srediSnje i1 sjeverne Istre je umjereno kontinentalna. Postupne promjene
klime povezane su sa strujanjem zraka s planina i pod utjecajem blizine Alpa. Temperature
na nadmorskim visinama do 150 m.n.m krecu se iznad 4°C tijekom sije¢nja, a u srpnju od
22°C do 24°C. Porastom nadmorske visine, prosjecne temperature za mjesec sijecanj
snizavaju se od 2°C do 4°C, a u najvi§im predjelima na sjeveroistoku poluotoka ispod 2°C.
U srpnju temperature u unutraSnjosti Istarskog poluotoka iznose od 20°C do 22°C. U
brdovitoj Cicariji temperature se kreéu od 18°C do 20°C. Istra ima umjereno toplu

(submediteransku) klimu (Filip¢i¢, 1992).
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Rije¢na mreza uvjetovana je litoloskim sastavom i strukturno-geoloskom gradom terena.
Na podrucju Sive Istre prisutna je gusta mreza povrSinskih tokova zbog nepropusnih
naslaga fliSa 1 kvartara te zadrZavanja vode na povrSini terena. Rijeka Mirna nastaje
spajanjem tokova Drage (Pivke) i ReCine, uzvodno od izvora Sv. Ivan na oko 60 m.n.m.
Gornji tok rijeke Mirne napajaju potok Bracana s desne strane i rijeka Butoniga s lijeve.
Potok Bracana drenira fliSko podrucje sjeverno od Buzeta. Rijeka Butoniga ulijeva se u
Mirnu nizvodno od Istarskih toplica. Samo korito rijeke Mirne je regulirano. Na tom
podrucju postoje povremeni potoci koji se takoder ulijevaju u rijeku Mirnu, a drenaza se

odvija s fliskih podrucja (Petronijevi€. i dr., 2005).

U Sirem smislu, sve povrSinske i podzemne vode pripadaju Jadranskom slijevu (Istarska
zupanija, 2013). Hidrogeoloske karakteristike Istarskog poluotoka podudaraju se s
geoloskim rasporedom karbonata na Sirem podruc¢ju. Za podrucje Buzeta karakteristican je
kredno-paleogenski karboklasti¢ni pojas s ljuskavom gradom u isto€noj i sjeveroistocnoj
Istri, od Plomina preko U¢ke u Ciéariju. Hidrogeoloski gledano, svi karbonatni klastiti su
nepropusni ili polupropusni te formiraju podzemne ili viseée barijere uvjetovane

strukturno-geoloskom gradom.

Kliziste Sovinjak nalazi se 700 m juzno od srediSnjeg toka rijeke Mirne, a s obzirom na
takav polozaj predmetnog kliziSta u odnosu na rijeku Mirnu i njezine pritoke, oni nemaju
utjecaj na aktivaciju kliziSta. Prilikom detaljnog inZenjerskogeoloskog kartiranja na
istrazivanoj lokaciji nisu utvrdene vece vodne pojave, kao niti mjesta povecane vlaznosti.
HidrogeoloSke jedinice na terenu su fliSne naslage u podlozi te troSna stijena i/ili
rezidualno tlo. FliSni sedimenti eocenske starosti su nepropusne naslage s meduzrnskom 1

pukotinskom porozno$¢u. Rezidualno tlo je sastavljeno od gline i praha male propusnosti.

Prilikom detaljnog inzZenjerskogeoloskog kartiranja 8.5.2015. izmjerena je dubina do
podzemne vode u busotini B-2 koja je iznosila oko 11,5 m. To¢na dubina se nije mogla
izmjeriti. Mjerenje je izvrSeno tijekom suSnog razdoblja. Prilikom buSenja razina
podzemne vode nije mjerena. Takoder treba uzeti u obzir da se iznad buSotine nalazi

obiteljska kuca koja, prema geodetskoj podlozi, ima napravljenu septicku jamu.

Priblizno 130 m zra¢ne udaljenosti iznad srediSnjeg dijela istraZivane trase ceste u naselju
Zudeti¢i nalaze se tri izvora na koje se nastavljaju povremeni tokovi. Povremeni povrSinski
tokovi presijecaju istrazivanu trasu ceste 1 teku u hipsometrijski nize dijelove u jarugu.

Istrazivano podrucje izgradeno je od slabopropusnog fliSa srednjo eocenske starosti u
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podlozi i tro$ne stijene i/ili rezidualnog tla na povrsini terena. Rezidualno tlo sastoji se od
gline i slabe je propusnosti. Prilikom detaljnog inZenjerskogeoloskog kartiranja zabiljezena
je vegetacija (preslica i trstika) koja ukazuje na zone povecane vlaznosti kao 1 plitki iskopi

ispunjeni vodom.

Tijekom detaljnog inZenjerskogeoloSkog kartiranja 8.5.2015. mjerena je razina podzemne
vode u busotinama Z-1 i Z-2. Ovo mjerenje provedeno je u susnom razdoblju. U buSotini
Z-1 izmjerena je razina podzemne vode na dubini od 3,2 m, a u buSotini Z-2 razina
podzemne vode bila je na dubini od 1,8 m. BuSotina Z-1 izbuSena je na zaravnjenom dijelu

terena.
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3. METODE INZENJERSKOGEOLOSKIH ISTRAZIVANJA I REZULTATI

Metode inzenjerskogeoloskih istrazivanja ukljucuju terenska istrazivanja i kabinetsku
obradu 1 interpretaciju podataka prikupljenih na terenu. Prvotno, prije izlaska na teren,
proucena je postoje¢a dokumentacija da bi se dobio uvid u geolosku gradu i ostale
relevantne informacije koje bi mogle posluziti pri detaljnim inzenjerskogeoloskim

istrazivanjima.

Detaljno inzenjerskogeolosko istrazivanje se provodi s ciljem utvrdivanja prostornog
rasporeda naslaga u podzemlju. Od terenskih istrazivanja provode se detaljno
inzenjerskogeoloSko kartiranje i determinacije jezgre buSotine tijekom geotehnickog
istrazivackog buSenja. Takoder se odabiru uzorci za ispitivanja fizicko-mehanickih
svojstava u geomehaniCkom laboratoriju. Svrha provedbe geotehnickih istrazivanja je
izrada geotehnickog elaborata s dokumentacijom svih provedenih istrazivanja, kao i

interpretacijom podataka istrazivanja u obliku inZenjerskogeoloSkih modela.

3.1 Detaljno inZenjerskogeoloSko kartiranje

Detaljno inzenjerskogeolosko kartiranje sastavni je dio terenskog inZenjerskogeoloskog
istrazivanja. Rezultat je inZenjerskogeoloSka karta detaljnog mjerila ili inZenjerskogeoloski
plan koji predstavlja specijalni tip geoloske karte namijenjen za primjenu u geotehni¢kom
inZenjerstvu. Tijekom detaljnog inZenjerskogeoloskog kartiranja provodi se istraZivanje
prirodnih 1 umjetnih izdanaka sa svrhom utvrdivanja vrste stijena i inzenjerskih tala,

odnosno diskontinuiteta (pukotina, rasjeda i sl.) i dijelova klizista.

InZenjerskogeoloskim kartiranjem dobivaju se podaci o litoloskoj gradi, geoloSkim
strukturama, morfoloSkim 1 hidrogeoloskim pojavama, fizicko-mehanickim svojstvima
materijala i mase tla i stijena te aktivnim geomorfoloSkim pojavama (tzv. suvremenim
egzogenetskim i endogenetskim procesima). InZenjerskogeoloSko kartiranje u krupnom
mjerilu (1:5.000) prethodi skupljim metodama geotehniCkog istrazivanja, poput geofizickih
mjerenja i istrazivaCkih busenja. Detaljno inzenjerskogeoloSko kartiranje provodi se na

topografskim podlogama snimljenim za potrebe geotehnickih istraZivanja.

Detaljno inzZenjerskogeolosko kartiranje na obje istrazivane lokacije, na klizi$tu u naselju
Sovinjak i na dionici trase ceste izmedu naselja Zudetiéi i Vizinada provedeno je 8.5.2015.

Svrha detaljnog inzenjerskogeoloSkog kartiranja na ovim lokacijama bila je dobivanje
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podataka o povrSinskim naslagama, geomorfoloskim uvjetima, aktivnim geomorfoloskim
pojavama 1 procesima te hidrogeoloskim uvjetima na temelju kojih je izradena
inzenjerskogeoloSka karta kliziSta Sovinjak mjerila 1:250 (prilog 1) i inZenjerskogeoloska
karta klizista na trasi ceste Zudeti¢i mjerila 1:1.000 (prilog 4/1 i 4/2). Na detaljnoj
inzenjerskogeoloskoj karti prikazanoj prilogom 1 prikazano je jedno kliziSte uz cestu na
ulazu u naselje Sovinjak. Na detaljnoj inzenjerskogeoloskoj karti prikazanoj prilogom 2
prikazana su dva kliziS§ta na predmetnoj dionici ceste i brojna usijedanja kao i zone
povecanih vlaznosti na povrSini terena. Na obje lokacije nisu ranije registrirana klizista.
Detaljna inzenjerskogeoloska kartiranja provedena su na topografskim podlogama mjerila
1:250 (Geopremyjer, 2015.) koja su ujedno posluzila i kao topografska podloga za navedene

detaljne inZenjerskogeoloske karte.

Na slici 3.1 prikazana je jasno izraZena Ceona pukotina kliziSta Sovinjak s pribliznim
iznosom denivelacije pokrenute mase u iznosu od oko 0,95 m. Na glavnoj pukotini uoc¢en
je deblji sloj nasipa koji je probuSen u buSotinama B-1 i B-2. U gornjim dijelovima
pokrenute mase nema vidljivih pukotina ili drugih deformacija na povrsini klizista. Desna

jugoistocna i lijeva sjeverozapadna granica klizista jasno su izrazene (slika 3.2). Nozica i

zavrSetak kliziSta nisu jasno izraZeni. Polozaj istrazivackih buSotina prikazan je na slici

3.3.

Slika 3.1 (a,b) Ceona pukotina kliziita Sovinjak a rubu ceste s denivelacijom gornjeg dijela pokrenute mase u iznosu od

0,95 m (snimio Z. Arbanas 14.2.2015.).
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Slika 3.2 Vidljive boéne pukotine klizista obrasle vegetacijom (snimio M. Krka¢ 8.5.2015.).

Slika 3.3 Oznake istrazivackih buSotina na cesti iznad klizi§ta (snimio Z. Arbanas 14.2.2015.).
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Kliziste u naselju Sovinjak (slika 3.4) formirano je unutar nasipa debljine 3,3-5 m i
rezidualnog tla, mase tla koja je nastala fizickom i mehanickom degradacijom mati¢ne
stijene flisa. Klizanje je zahvatilo dio kolnicke konstrukcije prometnice na ulazu u naselje
Sovinjak. Na ovoj lokaciji nisu zabiljezeni drugi aktivni geomorfoloski procesi. Do
klizanja u nasipu ceste doslo je prvenstveno uslijed nasipavanja i optereéenja ruba ceste
prometom. U okolici kliziSta nisu registrirani izdanci stijene jer je cijelo kliziSte, kao i Sire

podrucje, prekriveno nasipom.

5415800 5416000
i |

I
5026600

Slika 3.4. Polozaj kliziSta Sovinjak na uve¢anom isjecku (M 1:2.500) Hrvatske osnovne karte (HOK).

Na istrazivanoj dionici ceste izmedu naselja Zudeti¢i i Vizinada izdvojeno je dvije lokacije

s ve¢im osteéenjima ceste, nazvanih Zudetiéi 1 i Zudetiéi 2 (slika 3.5).
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Slika 3.5. Polozaj istrazivanog dijela trase, dionica Zudeti¢i (ukupne duljine 1.100 m) na zupanijskoj cesti ZC 5209 u
Istarskoj Zupaniji, na uve¢anom isje¢ku (M 1:7.500) Hrvatske osnovne karte (HOK). Ljubi¢astom bojom oznacena je

trasa predmetne dionice Zudetiéi, a crvenom todkom istraZivana klizista Zudetiéi 11 2.

Na lokaciji Zudetié¢i od stacionaze 0+000,00 do 0+060,00 m registrirana je pukotina na
prometnici koja je nastala uslijed slijeganja u nasipu ceste. Do slijeganja nasipa
najvjerojatnije je doSlo zbog opterecenja ruba ceste prometom. Na stacionazi 0+200,00 m
registrirana je pukotina duljine 25 m koja je takoder nastala uslijed slijeganja nasipa ceste a
nisu registrirani tragovi klizanja. Pukotine duljine 28 m i 40 m registrirane su takoder na
stacionazama 0+350,00 m i 0+550,0 m. U blizini navedenih pukotina prisutne su i zone
vlaznosti. U zonama vlaznosti raste preslica i trstika, vegetacija koja ukazuje na povecane

koli¢ine vode.

Pukotina duljine 47 m registrirana je na stacionazi 0+650,0 m (slika 3.6) gdje je doslo do
klizanja unutar nasipa. Granice nestabilnosti nisu jasno vidljive. Takoder, tijekom
detaljnog inzenjerskogeoloskog kartiranja nisu uoceni tragovi klizanja na padini ispod

prometnice.
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Na lokaciji Zudeti¢i 2, u nasipu na stacionazi 0+850,00 m (slika 3.7) registrirano je manje
kliziste. Ispod lokalne nestabilnosti vidljiva je zona vece vlaznosti obrasla trstikom i

preslicom te plitki iskopi ispunjeni vodom (3.8a).

DuZ trase prometnice registrirane su pukotine duljine sedam metara na stacionazama
0+940,00 m, 1+000,00 m i 1+010,00 m, pukotine duljine 10 m na stacionazama 1+040,00
m i 1+170,00 m do 1+092,00 m. Sve prethodno navedene pukotine posljedica su

nestabilnosti nasipa ceste.

Osim pukotina, tijekom detaljnog inzenjerskogeoloskog istrazivanja, registrirane su zone

nasipa, kao i izdanci pjesc¢enjaka u zasjecima ceste i flis (3.8b).

Na dionici ceste ZC 5209 nisu zabiljeZeni aktivni geomorfolodki procesi, nego samo
pukotine na prometnici koje ukazuju na razvoj klizanja u nasipu ceste uslijed optere¢enja

ruba ceste prometom.

Slika 3.6. Pukotine na cesti ZC 5209 koje ukazuju na klizanje unutar nasipa (snimio M. Krka& 8.5.2015.): (a) pukotina na
stacionazi 0 + 650,00; (b) pukotina na stacionazi 0 + 850,00.
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Slika 3.7. Pukotine na cesti ZC 5209 koje ukazuju na klizanje unutar nasipa (snimio M. Krkag& 8.5.2015.): (a) pukotina na
stacionazi od 0 + 000,00 do 0 + 060,00; (b) pukotina na stacionazi 0 + 200,00.

Slika 3.8. (a) Plitki iskop ispunjen vodomy; (b) Izdanak pjes¢enjaka na cesti zapadno od dionice ceste ZC 5209 (snimio M.
Krka¢ 8.5.2015.).
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3.2 Geotehnicki istrazni radovi

Prema Kvasnic¢ka i Domitrovi¢ (2007) geotehnicki istrazni radovi su formalno podloga za
geotehnicko projektiranje, ali su ujedno 1 skup podataka na temelju kojih se opravdava i
dokazuje konacno geotehniCko rjeSenje. GeotehniCki istrazni radovi su sastavni dio
geotehnitkog projektiranja. Na lokacijama Sovinjak i Zudeti¢i provedeni su sa svrhom da
bi dobili Sto to¢niji i detaljniji uvid u geolosku gradu podzemlja, fizi¢ko-mehanicke

karakteristike tla i stijene te razinu podzemne vode.

Na lokaciji Sovinjak geotehnicki istrazivacki radovi izvedeni su 16. i 17.2.2015., a na
lokaciji Zudeti¢i 20. i 23.2.2015. Tvrtka Rijekaprojekt d.o0.0 provela je istrazivatko
busenje, a inZenjerska identifikacija i opis jezgre buSotina provedena je u vidu diplomskog

rada.

Prema Benac (2013) istrazivacko busenje je znac¢ajna metoda u istrazivanju geoloske grade
1 fizicko-mehanickih znacajki tla i1 stijena. U inzenjerskoj geologiji, hidrogeologiji i
geotehnici najceSce se rabi rotacijski nacin busenja, prilikom cega se iz buSotine izvlaci

cjelokupni materijal, tzv. jezgra buSotine.

U sklopu istraZivanja na lokaciji Sovinjak izvedene su dvije geotehnicke istrazne buSotine
dubine 12,00 m. Sveukupno je garniturom za strojno busenje izbuSeno ukupno 24,0 m uz
kontinuirano jezgrovanje. Jezgra je slagana u drvene sanduke i fotografirana, a fotografije
jezgre prikazane su na prilozima 2/1 i 2/2. Osnovni podaci o istraZzivackim buSotinama
prikazani su u (tablici 3.1), a polozaji svih buSotina prikazani su na inzenjerskogeoloskoj

karti mjerila 1:250 (prilog 1).

Tablica 3.1.0snovni podaci o istrazivackim buSotinama izbusenim 16. i 17.2.2015.

KOORDINATE BUSOTINA DUBINA
OZNAKA DATUM _ _ BUSOTINE
BUSOTINE BUSENJA X Y USCE BUSTINE (m)
7, (mnm) -
B-1 16.2.2015. 5415869,065 5026591,090 290,16 12,00
B-2 17.2.2015. 5415878,322 5026606,617 288,24 12,00

U sklopu istrazivanja na lokaciji Zudetié¢i izvedene su dvije geotehnicke istrazivacke
busotine dubine 8,0 1 9,0 m. Garniturom za strojno busSenje izbuSeno je ukupno 17,0 m uz

kontinuirano jezgrovanje. Jezgra je slagana u drvene sanduke i fotografirana, a fotografije
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jezgre prikazane su u prilozima 5/1 i 5/2. Osnovni podaci o istrazivackim buSotinama
prikazani su u (tablici 3.2), a polozaji svih buSotina prikazani su na inzenjerskogeoloskoj

karti mjerila 1:1.000 (prilozi 4/1 i 4/2).

Tablica 3.2. Osnovni podaci o istrazivackim busSotinama izbusenim 20. i 23.2.2015.

KOORDINATE BUSOTINA
OZNAKA DATUM _ ) BﬁgﬁﬁﬁE
BUSOTINE BUSENJA X Y USCE BUSTINE )
Z (mnm) It
Z-1 20.2.2015. 5401930,60 5023052,98 154,80 8,00
z2 23.2.2015. 5402109,74 5022975,81 154,80 9,00

Za inzenjerskogeolosku determinaciju i opis tla i stijene iz jezgre buSotina koristena je

USCS (engl. Unified Soil Classification System) geomehanicka klasifikacija.

Rezultati istrazivackog buSenja, in situ pokusa te opis tla i stijene za lokaciju Sovinjak
prikazani su na inzenjerskogeoloSkim presjecima buSotina na prilozima 2/1 i 2/2 , a za

lokaciju Zudetié¢i na inZenjerskogeoloskim presjecima bugotina na prilozima 5/1 i 5/2.

3.3 Laboratorijska ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja provela je tvrtka Geokon-Zagreb d.d. sa sjediStem u Zagrebu u
ozujku 1 travnju 2015. godine. Svi reprezentativni uzorci bili su poremeceni. Rezultati

laboratorijskih ispitivanja prikazana su u tablici 3.4 1 3.5.

Prema programu geotehnic¢kih istraznih radova na reprezentativnim neporemecenim
uzorcima tla 1 stijena provedena su sljedeca ispitivanja (tablica 3.3):

- utvrdivanje prirodne vlaznosti,

- odredivanje Attebergovih granica plasti¢nosti,

- odredivanje granulometrijskog sastava tla,

- gustoc¢a suhih Cestica i prirodna gustoca.

Prema Kvasni¢ka i Domitrovi¢ (2007) prirodna vlaznost je ona vlaznost koju tlo ima u
prirodnom stanju i vrlo je vazno reprezentativni uzorak zastititi prilikom transporta i
skladiStenja, ukoliko se odmah ne izvodi odredivanje u laboratoriju. Atterbergove granice
plasti¢nosti su vazne jer tlo mijenja fiziCko-mehanicka svojstva s promjenom vlaznosti.
Granulometrijski sastav tla je bitno odrediti da bi se to¢no klasificiralo tlo, ¢ime se takoder

dobiva uvid u fizicko-mehanicka svojstva materijala.
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Tablica 3.3. Osnovni podaci o geomehani¢kim laboratorijskim ispitivanjima tla.

Vrste ispitivanja Oznaka Jed. Norma
prirodna vlaznost W, % HRN U.B1 012 (1979)
granica teenja W, % ASTM D 4318-00
granica plasti¢nosti W, % ASTM D 4318-00
granulometrijski sastav - % ASTM D 422-63
. lii‘ég:‘;i}iﬁzzzc . g; glem’ HRN U.B1 016 (1968)

Tablica 3.4. Rezultati ispitivanja fizickih svojstava materijala tla na istrazivanoj lokaciji Sovinjak.

Dubina | Prirodna| Granice |Indeks |Indeks | Prirodna Gsl:ls]:;)]fa Granulometrijski
uzorka | vlaga | plasti¢nosti | plast. | konz. | gustoéa Cestica sastav
Geomeh.
BuSotina W, | W Ip G S M C
[m] w [%] ’ I, p Pa oznaka
[%] | [%] | [%] (g/em’) | (g/em’) | [%] |[%]| [%] | [%]
B-1 5,15-530 17,19 |50,80 | 19,87 | 30,93 1,09 1,86 2,01 6,20 | 8,60 36,80 | 48,40 CH

Tablica 3.5. Rezultati ispitivanja fizi¢kih svojstava materijala tla na istraZivanoj lokaciji Zudeti¢i.

Dubina |Prirodna| Granice |Indeks |Indeks | Specifi¢na Gsl:lsl:?lfa Granulometrijski

uzorka | vlaga |plastinosti| plast. | konz. | gustoéa Cestica sastav
e Geomeh.

Busotina W | W, I, G S M C oznaka
[m] w [%] L Ps Pa
[%] | [%] | [%] (g/em’) | (g/em) |[%] | [%] | [%] | [%]

2,70-2,90 30,75 70,33 | 23,16 | 47,18 0,84 2,74 1,75 0,40 | 9,80 |49,30 | 40,60 CH
Z-1

4,75-4,90 27,81 50,92 | 18,77 | 32,15 0,72 2,71 1,88 0,00 | 12,40 | 57,10 | 30,50 CH
Z-2 2,00-2,15 23,60 58,40 16,78 | 41,62 0,84 2,71 2,00 1,40 | 19,50 | 36,40 | 58,40 CH

Za uzorak iz buSotine B-1, laboratorijskim ispitivanjima dobiven je reprezentativni sastav

tla na klizisStu Sovinjak koji odgovara sitnozrnastom tlu visoke plasti¢nosti s udjelima

krupnozrnastih Cestica.
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Laboratorijskim ispitivanjima dva uzorka iz buSotine Z-1 dobiven je reprezentativni sastav
tla na klizi$tima Zudetiéi 1 i Zudeti¢i 2, a koji odgovara sitnozrnastom tlu visoke

plasti¢nosti s manjim udjelom krupnozrnastih Cestica.
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4. INTERPRETACIJA INZENJERSKOGEOLOSKOG MODELA KLIZISTA

Inzenjerskogeoloski model klizista definiran je pomocu geometrije kliziSta na detaljnoj
karti kliziSta i na prognoznim presjecima klizista. Inzenjerskogeoloska karta klizista
Sovinjak mjerila je 1:250 (prilog 1), kao 1 jedan uzduzni i poprecni profil klizista (prilog
3). InZenjerskogeoloska karta istraZivane dionice ceste Zudeti¢i mjerila je 1:1.000 (prilozi
4/1 1 4/2), a na jednom uzduznom i na jednom popre¢nom profilu prikazani su presjeci
klizi§ta Zudeti¢i 1 i Zudeti¢i 2 (prilog 6). Takoder su navedene i znalajke sva tri
istrazivana kliziSta koje ukljucuju tip klizanja s obzirom na mehanizam pokreta, vidljivost
dijelova klizista, aktivnost kliziSta 1 materijale kliziSta. Aktivnost kliziSta obuhvaca stanje
aktivnosti koje opisuje vrijeme kretanja, raspodjelu aktivnosti koja opisuje smjer gibanja
klizista i stil aktivnosti koji ukazuje na tip ili kombinaciju tipova gibanja kliziSta prema
njihovom mehanizmu. Uzroci klizanja pretpostavljeni su na temelju inzenjerskogeoloskih

uvjeta na podrucju klizista, a pritom se razlikuju preduvijeti klizanja i inicijatori klizanja.

Prema Benac (2013) usijedanje je opceniti pojam za vertikalne pomake sedimenta ili
stijene na povrini terena. Na lokaciji Zudeti¢i prisutno je usijedanje nasipa na nekoliko
lokacija na istrazivanoj dionici trase ceste, $to je zabiljezeno prilikom detaljnog

inzenjerskogeoloSkog kartiranja.

4.1 Model kliziSta

Na lokaciji Sovinjak identificirano je kliziSte koje je nastalo kao rezultat nestabilnosti
padine u nasipu ceste. Kliziste je zahvatilo rub lokalne ceste. Prema tipu klizanja s obzirom
na mehanizam pokreta radi se o rotacijskom klizanju u nasipu 1 rezidualnom tlu. Duljina
kliziSta iznosi oko 15 m, a Sirina pokrenute mase iznosi oko 25 m. Priblizna dubina
pokrenute mase je jednaka dubini klizne plohe koja iznosi oko 2,8 m. Od vidljivih dijelova
klizita jasno je izrazena kruna kliziSta, odnosno glavna pukotina i bokovi kliziSta, dok
nozica klizi$ta nije bila vidljiva prilikom detaljnog inZenjerskogeoloSkog kartiranja. Prema
stanju aktivnosti kliziSte Sovinjak je trenutno neaktivno. Ono je bilo pokrenuto unutar
posljednjih 12 mjeseci i trenutno nema gibanja pokrenute mase. Prema raspodjeli
aktivnosti kliziSte je progresivno zbog plohe sloma koja se proSiruje u smjeru klizanja.
Potencijalno je retrogresivno zbog moguceg proSirivanja kliziSta u dijelu terena iznad
glavne pukotine. Prema stilu klizanja ono je pojedinacno zbog pojedina¢nog gibanja

pokrenute mase. Klizanje se odvija u umjetnim naslagama i1 rezidualnom tlu maticne
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stijene. Preduvjet klizanja su tro$ni materijali maticne stijene i umjetne naslage. Iznad
hipsometrijskih viSih dijelova je prisutan dotok vode u zoni iznad kliziSta. Zbog
konfiguracije terena oborinske vode se slijevaju s ceste i natapaju povrSinske umjetne
naslage. LoSa prirodna drenaZa prouzroc€ila je intenzivnu infiltraciju oborinskih voda u

podzemlje u zoni klizista.

Na istrazivanoj dionici ceste u Zudeti¢ima identificirana su dva manja klizi$ta, nazvana
kliziste Zudetiéi 1 i kliziste Zudeti¢i 2. Oba klizista su nastala zbog lokalne nestabilnosti u

nasipu ceste.

Kliziste Zudeti¢i 1 je rotacijsko klizanje u nasipu ceste, prema tipu klizanja s obzirom na
mehanizam pokreta. Duljina kliziSta iznosi oko 13 m, $irina pokrenute mase oko 35 m, a
priblizna dubina pokrenute mase jednaka je dubini klizne plohe i iznosi oko 1,0 m. Jasno je
izrazena otvorena pukotina na prometnici po kojoj nije doslo do denivelacije pokrenutog
dijela nasipa. Nozica kliziSta sa zavrSetkom kliziSta nije bila jasno izrazena tijekom
inZenjerskogeoloskog kartiranja. Prema stanju aktivnosti kliziste Zudeti¢i 1 je trenutno
neaktivno. Kretalo se tijekom posljednjih 12 mjeseci, ali se trenutno ne krec¢e. Prema
raspodjeli aktivnosti klizanja kliziSte je progresivno, jer se ploha sloma prosiruje u smjeru
klizanja. Prema stilu klizanja je pojedinacno, jer dolazi do pojedinacnog klizanja
pokrenutog materijala. Klizanje se odvija u umjetnim naslagama, tj. nasipu. Klizanju je
prethodio povecan dotok povrSinskih voda iz hipsometrijskih viSih dijelova u zoni iznad
kliziSta. Zbog konfiguracije terena, oborinska voda se slijevala s ceste iznad klizista 1
natapala je povrSinske umjetne naslage. Zbog loSe prirodne drenaze povrSinske vode su se

intenzivnije infiltrirale u podzemlje u zoni klizista.

Kliziste Zudeti¢i 2, prema tipu klizanja s obzirom na mehanizam pokreta je rotacijsko
klizanje u nasipu i rezidualnom tlu. Duljina kliziSta iznosi oko 10 m, Sirina pokrenute mase
54 m a pribliZzna dubina pokrenute mase jednaka je dubini klizne plohe koja iznosi oko 1,4
m. Jasno je izraZena otvorena ¢eona pukotina klizista po kojoj nije doslo do denivelacije
pokrenutog dijela nasipa. Kliziite Zudeti¢i 2 trenutno je neaktivno, §to znaci da se kretalo
tijekom posljednjih 12 mjeseci, ali trenutno miruje. Prema raspodjeli aktivnosti kliziSte je
pojedinacno, tj. dolazi do pojedina¢nog klizanja pokrenutog materijala. Klizanje se
odvijalo u umjetnim naslagama i rezidualnom tlu mati¢ne stijene lapora. Klizanju je
prethodio povecani dotok vode iz hipsometrijskih visih dijelova u zoni iznad kliziSta. Zbog

konfiguracije terena, oborinska voda se slijevala s ceste iznad kliziSta i natapala povrSinske
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umjetne naslage. Zbog loSe prirodne drenaze povrSinske vode su se intenzivnije infiltrirale

u podzemlje u zoni klizista.

4.2 InZenjerskogeoloske jedinice

S obzirom na razinu inzenjerskogeoloskih istrazivanja, izdvojene su inzenjerskogeoloske
jedinice koje odgovaraju rangu inzenjerskogeoloskih tipova. U skladu s preporukama
Medunarodnog drustva za inZenjersku geologiju za opis i klasifikaciju stijena i tala IAEG
1981), kriterij homogenosti za izdvajanje ovih jedinica bilo je fizicko stanje
inZenjerskogeoloskog tipa (litoloski sastav, struktura i stupanj troSnosti). Na klizistu
Sovinjak primarni izvor podataka na osnovi kojih su izdvojene jedinice na
inzenjerskogeoloskim profilima (prilog 3) bila je inzenjerskogeoloska determinacija
materijala iz jezgre buSotina (prilozi 2/1 i 2/2), laboratorijski pokusi i detaljno
inZenjerskogeolosko Kkartiranje. Na klizistima Zudeti¢i 1 i Zudetiéi 2 primarni izvor
podataka na osnovi kojih su izdvojene jedinice na inzenjerskogeoloskim profilima (prilog
6) bila je inZzenjerskogeoloska determinacija materijala iz jezgre busotina (prilozi 5/1 i 5/2),

laboratorijski pokusi i detaljno inzenjerskogeoloSko kartiranje.

Inzenjerskogeoloskom determinacijom na kliziStu Sovinjak obuhvadene su dvije
istrazivacke buSotine ukupne duljine 24,00 m na temelju kojih je utvrdena detaljna
geoloska grada. Pod detaljnom geoloskom gradom podrazumijeva se kronostratigrafska
pripadnost i strukturno-geoloSke znaajke stijena. PoloZaji svih istraZivackih buSotina
prikazani su na inZenjerskogeoloSkoj karti mjerila 1:250 (prilog 1). Rezultati
inZenjerskogeoloSke determinacije prikazani su za svaku buSotinu zasebno na
inZenjerskogeoloSkim presjecima 1 na fotografijama jezgre buSotina (prilozi 2/1 1 2/2). Uz
opis znacCajki stijena/tala iz jezgre buSotina, na presjecima buSotina oznafena je 1
interpretacija geneze izbuSenih naslaga, odnosno pripadnost inzenjerskogeoloskim
tipovima. Identifikacija 1 opis tla izradeni su prema USCS geomehanickoj klasifikaciji,
odnosno prema preporukama USBR (2001) Na klizistima Zudeti¢i 1 i Zudeti¢i 2
provedena je inZenjerskogeoloSka determinacija jezgre dvije istrazivacke buSotine ukupne
duljine 17,00 m na temelju kojih je utvrdena geoloSka grada. PoloZaji svih istrazivackih
busotina na kliziitima Zudeti¢i 1 i Zudeti¢i 2 prikazani su na inZenjerskogeoloskoj karti

mjerila 1:1.000 (prilozi 4/1 i 4/2). Rezultati inzenjerskogeoloSke determinacije prikazani su
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za svaku buSotinu zasebno na inZenjerskogeolosSkim presjecima buSotina i na fotografijama

jezgre busotina (prilozi 5/1 i1 5/2).

Na klizistu Sovinjak izdvojeno je ukupno pet inzenjerskogeoloskih tipova, Cije osnovne
znadajke su navedene u tablici 4.1, dok je na klizi§tima Zudeti¢i 1 i Zudetiéi 2 izdvojeno
sedam inZenjerskogeoloskih tipova, Cije su osnovne znacajke prikazane u tablici 4.2. Na
kliziStu Sovinjak prostorna distribucija svih inzenjerskogeoloskih tipova po dubini
prikazana je na inZenjerskogeoloskim profilima (prilog 3) u mjerilu 1:250, a na
inzenjerskogeoloSkim kartama myjerila 1:250 (prilog 1) dane su oznake samo nekih od
tipova pokrivaéa, koji se pojavljuju na povrsini terena. Na klizidtima Zudetiéi 1 i Zudetiéi 2
prostorna distribucija svih inZenjerskogeoloskih tipova po dubini prikazana je na
inzenjerskogeoloskim  profilima (prilozi 5/1 i 5/2) u mjerilu 1:250, a na
inzenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:1.000 (prilozi 4/1 i 4/2) dane su oznake samo nekih od

tipova pokrivaca, koji se pojavljuju na povrsini terena.

Ispod pokrivaca, nalaze se tipovi tla koji pripadaju osnovnoj stijeni i to kora troSenja i
svjeza stijena. Izdvojene inZenjerskogeoloSke jedinice prikazane su na prilozima pomocu
boja iz inzenjerskogeoloske klasifikacije stijena/tala iz Uputa za izradu osnovne
inZenjerskogeoloske karte SFRJ mjerila 1:100.000 (Anon., 1988). Prema toj klasifikaciji
sve stijene/tla svrstavaju se u Cetiri glavne skupine stijena/tala, koje se na
inZenjerskogeoloskim kartama i profilima oznacavaju odgovaraju¢im bojama: (I) nevezane
stijene (pijesak, Sljunak) sivom bojom; (II) vezane neokamenjene stijene (prah, glina)
zutom bojom; (III) vezane slabo okamenjene stijene smedom bojom; 1 (IV) vezane dobro

okamenjene stijene nijansama Zutozelene boje.

InZenjerskogeoloski tipovi pokrivaca i mati¢ne stijene prisutni na kliziStu Sovinjak,
pripadaju nevezanim i vezanim neokamenjenim stijenama (odnosno inZenjerskom tlu), pa
su stoga prikazani zutom i sivom bojom, a navedeni su u tablici 4.1. Iznimku predstavljaju
koluvijalni materijali obojani nijansama crvene boje u svrhu naglasavanja njihove geneze.
InZenjerskogeoloski tipovi mati¢ne stijene na kliziStu Sovinjak pripadaju vezanim, slabo i
dobro okamenjenim stijenama (laporima), pa su prikazane s nijansama smede 1 zutozelene
boje. InZenjerskogeoloski tipovi pokriva¢a na klizistima Zudeti¢i 1 i Zudetié¢i 2, pripadaju
nevezanim i vezanim neokamenjenim stijenama (odnosno inzenjerskom tlu), kao $to je

navedeno u tablici 4.2, pa su stoga prikazani Zutom i sivom bojom. InZenjerskogeoloski
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tipovi mati¢ne stijene na klizistima Zudeti¢i 1 i Zudetié¢i 2 pripadaju vezanim slabo i dobro

okamenjenim stijenama (laporima), pa su prikazane s nijansama smede i Zutozelene boje.

Tablica 4.1. Inzenjerskogeoloske jedinice: inZenjerskogeoloski tipovi pokrivaca i mati¢ne stijene na

kliziStu Sovinjak.

Geneza/stratigrafski simbol InZenjerskogeoloski tip Geomeh. Fizicka
Oznaka/ svojstva
simbol za
trosnost
(001a) NASIP: mjesavina rastresitodo -
krupnozrnastog tla, kr§ja i GM, MH ?wdn]e zbijeno;
sitnozrnasto do
TRANSPORTIRANO TLO: blokova krupnozrnasto tlo
UMJETNE NASLAGE (Qu)
(001b) NASIP: blokovi / -
POKRIVAC, TRANSPORTIRANO rastresito do
. 002) KOLUVIJ AKTIVNOG GM, CH, ie zbijeno:
POVRSINSKE TLO/STUENA: KOLUVIALNE | (002K S ARLIVE srednje zbijeno;
NASLAGE NASLAGE (Qu) KLIZISTA:nasip, glinoviti prah MH/CH sitnozrnasto do
. krupnozrnasto tlo
wWo=17.19 %
wi=50,80%
w,=19,87%
REZIDUALNO TLO (ELUVD): | (041) INZENJERSKO TLO: CH. MH/CH Ic=é’0*9’ vrlo
REZIDUALNO TLO (Qy) glina visoke plasti¢nosti ’ I"r3 (‘)’ 3
p=>Y,
p=1,86 g/em®
pa=2,01 g/cm3
PODLOGA SALBO ILI DJELOMICNO
o - . 121) MEKA STIJENA -
MATICNA TROSNA DO SVJEZA STIJENA (L AP)OR STUEN / RQD=0-24%
STIJENA CEy)

*U tablici 4.1 koristena je klasifikacija tla prema indeksu konzistencije iz USBR (2001): VRLO MEKO 1c<0,25; MEKO 1c=0,25-0,50;
PLASTICNO Ic= 0,50-0,75; TVRDO Ic=0,75-1,00; VRLO TVRDO Ic>1,00.

Opisi svake pojedine inzenjerskogeoloske jedinice dani su u nastavku. InZenjerskogeoloski

tipovi prikazani su prema genezi, iduc¢i od mladih prema starijima.

(001a) NASIP: MJESAVINA SITNOZRNASTOG I KRUPNOZRNASTOG TLA (Qu)
nastao je nasipavanjem gornjeg dijela prirodnog pokosa prilikom izgradnje ceste. Nasip je
probusen u busotinama: B-1 (0-2,00 m) i B-2 (0-3,30 m). Priblizna ukupna debljina nasipa
na istrazivanim lokacijama je oko 2,00 do 3,30 m. Glavna znacajka materijala tla koji
izgraduju ove viSestruke nasipe je heterogenost. Nasip se sastoji od mjeSavine
krupnozrnastog tla i sitnozrnastog tla, suh je, heterogen i srednje smede boje. Iz nasipa nisu

vadeni uzorci za laboratorijska ispitivanja.
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(001b) NASIP: BLOKOVI VAPNENCA (Q,) nastao je nasipavanjem gornjeg dijela
pokosa prilikom izgradnje ceste. Nasip je probusen u busSotini B-1 (2,00-5,00 m). Priblizna
ukupna debljina nasipa na istrazivanoj lokaciji iznosi 3,00 m. Glavna znaCajka materijala
tla koji izgraduje ovaj nasip je homogenost. Nasip je suh, homogen, svijetlo sive boje,

snazne reakcije s HCl-om. Iz nasipa nisu vadeni uzorci za laboratorijska ispitivanja.

(002) KOLUVIJA AKTIVNOG KLIZISTA: MIJESAVINA SITNOZRNASTOG I
KRUPNOZRNASTOG TLA, (NASIP) (Qx) nije probusen tijekom istrazivackog busenja,
ali je utvrden prilikom detaljnog inzenjerskogeoloskog kartiranja kliziSta Sovinjak. S

obzirom da je kliziSte nastalo u nasipu ceste, opis koluvija je isti kao za naslage nasipa

(oznake 001a i 001b).

(041) INZENJERSKO TLO: GLINA VISOKE PLASTICNOSTI (Qy) probusena je u
busotinama B-1 (5,0-6,3 m) i B-2 (3,3-4,3 m). Inzenjersko tlo sadrzi oko 100%
sitnozrnaste frakcije, zagasito zute do Zuckasto sive gline srednje do visoke plasti¢nosti,
srednje do visoke zilavosti. U geomehanickom smislu u ovoj jedinici dominira CH
materijal. U buSotini B-1 (5,00-6,30 m) uzet je uzorak za laboratorijska ispitivanja za koji
su dobivena sljedeca fizicko-mehanicka svojstva tla: vlaznost (wg) iznosi 17,19 %, indeks
plasti¢nosti (I,) je 30,39 % i indeks konzistencije (Ic) 1,09. Vrijednost prirodne gustoce tla
je 1,86 g/em’, a gustoca suhih Gestica je 2,01 g/cm’. Granulometrijski sastav odreden na
jednom uzorku (6,20% Sljunka, 8,6% pijeska, 36,8% praha i 48,4% gline) smatra se
reprezentativnim za ovaj interval. Visokoplasti¢na glina je intenzivno do srednje troSna
(W6), srednje mekana do mekana (H-5, H-6), jezgra se pritiskom ruke lomi. Vrlo

intenzivno raspucan (FD 9).

(121) MEKA STIJENA - LAPOR: slabo ili djelomiéno trosna do svjeza stijena (°Ey)
probusen je u busotinama B-1 (6,30-12,00) i B-2 (4,30-12,00 m). Lapor se sastoji od oko
50 % sitnog do krupnog kr$ja razlomljenog busSenjem i oko 50% cjelovite jezgre. Snazne je
reakcije s HCl-om, blijedo maslinaste boje. Srednje troSan (W5). Srednje mekan (HS).
Srednje raspucan do intenzivno raspucan (FD5). Duljina komada jezgre iznosi 5-30 cm.
Jezgra je raspucana po setu subvertikalnih pukotina okomitih na slojevitost. RQD iznosi 0-

24%. 1z ove inZenjerskogeoloske jedinice nisu uzeti uzorci za laboratorijska ispitivanja.
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Tablica 4.2. Inzenjerskogeoloske jedinice: inZenjerskogeoloski tipovi pokrivaca i mati¢ne stijene na

klizistima Zudeti¢i 1 i Zudetiéi 2.

Geneza/stratigrafski simbol InZenjerskogeoloski tip Geomeh. Fizicka svojstva
simbol/
simbol za
tro$nost
rastresito do srednje
(001a) NASIP: mjesavina oM zbijeno;
sitnozrnastog i krupnozrnastog tla sitnozrnasto do
TRANSPORTIRANO TLO: krupnozrnasto tlo
UMIETNE NASLAGE (Qu)
(001b) NASIP: blokovi vapnenca /
TRANSPORTIRANO TLO: o,
2) KOLUVIJ AKTIV rastresito;
KOLUVIJALNE NASLAGE 002) VO U J NOG GM sitnozrnasto do
KLIZISTA: nasip
(Qu krupnozrnasto tlo
wo=30,75
wi=70,33%
POKRIVAC wp=23,16%
N i o L 1.=0,84, tvrdo*
POVRSINSKE (041) INZENJERSKO TLO: glina | CH L4718 %
p="75 ©
NASLAGE 0=2,74 glem’
REZIDUALNO TLO pe=1,75 g/em®
(ELUVI): REZIDUALNO
TLO(Qre) N ) wo=23,60-27,81%
(042) INZENJERSKO TLO: Wi=50.92-58 40 %
glinovit prah w,=16,78-18,77%
MH/CL 1.=0,72-0,84, tvrdo*
1,-32,15-41,62 %
ps=2,71 g/cm3
p.=1,88-2,0 g/cm’
(121) MEKA STIJENA- LAPOR:
srednje ¢vrst lapor, svjez do slabo RQD=10-83 %
SLABO ILI DJELOMICNO trosan
TROSNA DO SVIEZA
STIENA (E,) (122) TVRDA STIJENA -
PJESCENJAK: &vrst pjeséenjak, RQD=85 %
svjez do slabo trosan

*U tablici 4.2 koriStena je klasifikacija tla prema indeksu konzistencije iz USBR (2001): VRLO MEKO 1¢<0,25; MEKO Ic=0,25-0,50;
PLASTICNO Ic= 0,50-0,75; TVRDO Ic=0,75-1,00; VRLO TVRDO Ic>1,00.

Opisi svake pojedine inZenjerskogeoloske jedinice dani su u nastavku, grupirani prema

genezi, idu¢i od mladih prema starijima.

(001a) NASIP: mjeSavina sitnozrnastog i krupnozrnastog tla te kr§ja (Q) nastaje
nasipavanjem donjeg dijela kosine prilikom izgradnje ceste. Nasip je probuSen u
busotinama: Z-1 (0,00-0,90 m) i Z-2 (0,00-1,60 m). Priblizna ukupna debljina nasipa na

istrazivanim lokacijama je oko 0,90 do 1,60 m. Nasip se sastoji od mjeSavine
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krupnozrnastog 1 sitnozrnastog, poluzaobljenog do poluuglatog kr§ja vapnenca,
maksimalne veli¢ine preko profila busenja. Nasip je heterogen, vlazan, sivkasto crvene

boje. Iz nasipa nisu vadeni uzorci za laboratorijska ispitivanja.

(001b) NASIP: BLOKOVI VAPNENCA (Qy) nastao je nasipavanjem donjeg dijela padine
prilikom izgradnje ceste. Nasip je probusSen u busSotini Z-1 (0,90-2,30 m). Priblizna ukupna
debljina nasipa na istrazivanim lokacijama iznosi 1,40 m. Glavna znacajka materijala tla
koji izgraduju ovaj nasip je homogenost. Nasip je suh, homogen i bijele boje. Iz nasipa

nisu vadeni uzorci za laboratorijska ispitivanja.

(002) KOLUVI] AKTIVNOG KLIZISTA: MIJESAVINA SITNOZRNASTOG I
KRUPNOZRNASTOG TLA (NASIP) (Qx) nije probusen tijekom istrazivackog busSenja,
ali je utvrden prilikom detaljnog inZenjerskogeoloskog kartiranja na klizitima Zudetiéi 1 i
Zudetiéi 2. S obzirom da je kliziste nastalo u nasipu ceste, opis koluvija je isti kao za

naslage nasipa (oznake 00la i 001b).

(041) INZENJERSKO TLO: GLINA je probusena u buotini Z-1 (2,30-3,30 m).
Inzenjersko tlo sadrzi oko 100 % sitnozrnaste frakcije. Tamno smeda glina je visoke
plasti¢nosti 1 visoke zilavosti. Materijal je tvrde konzistencije i homogene strukture. U
geomehanickom smislu u ovoj jedinici dominiraju CH materijali. Na temelju jednog
uzorka, uzetog za laboratorijska ispitivanja dobivena su sljedeca fizicko-mehanicka
svojstva uzorka tla: vlaznost (wo) iznosi 30,75%, indeks plasti¢nosti (Ip) je 47,18% i indeks
konzistencije (I.) 0,84. Gustoc¢a suhih &estica iznosi 1,75 g/em’. Granulometrijski sastav
odreden na jednom uzorku (0,40% S$ljunka, 9,80% pijeska, 49,30% praha i 40,60% gline)

smatra se reprezentativnim za ovaj interval.

(042) INZENJERSKO TLO: GLINOVITI PRAH (Q.) probusen je u busotinama Z-1
(3,30-5,00 m) i Z-2 (1,60-6,50 m). Inzenjersko tlo sadrzi oko 100% sitnozrnaste frakcije.
Glinoviti prah je srednje do visoke plasti¢nosti i srednje do visoke Zilavosti. Materijal je
meke do vrlo tvrde konzistencije, heterogen, suh do vlazan, srednje do snazno cementiran
te zelenkasto sive, zagasito zute do zuckasto sive boje. U geomehanickom smislu u ovoj
jedinici dominiraju MH/CL. Na temelju dva uzorka, uzetih za laboratorijska ispitivanja
dobivena su sljedeca fizicko-mehanicka svojstva uzoraka tla: vlaznost (wg) iznosi od
23,60-27,81%, indeks plasti¢nosti (I,) 32,15-41,62, a indeks konzistencije (I.) 0,72-0,84.

Vrijednost gustoée suhih Gestica iznosi 1,88-2,00 g/cm’. Granulometrijski sastav odreden
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na temelju dva uzorka (0-1,4% S$ljunka, 12,4-19,5% pijeska, 36,4-57,1% praha i 30,5-

42,6% gline) smatra se reprezentativnim za ovaj interval.

(121) MEKA STIENA - LAPOR: srednje &vrsti lapor, sviez do slabo trosan (°Ey)
probusen je u buSotinama Z-1 (5,00-8,00 m) i Z-2 (7,00-9,00 m). Tamnosivi lapor je vrlo
debelo slojevit do masivan, svjez (W1), srednje ¢vrst (H4) i umjereno do intenzivno
raspucan (FD5-FD7). U laporu je uocen set subparalelnih pukotina koje su okomite na
slojevitost. Pukotine su srednje do malo razmaknute (SP4-SP5), grubo valovite (R2),
umjereno otvorene do otvorene (02-0O3) i Ciste ispune (T0). RQD iznosi 83% u buSotini Z-

1, dok u buSotini Z-2 iznosi 10%.

(122) TVRDA STIJENA - PJESCENJAK: &vrst pjescenjak, svjez do slabo trosan (°Ey)
probusen je u busotini Z-2 (6,50-7,00 m). PjeScenjak je svijetlo sive boje, debelo slojevit,
srednje do intenzivno troSan (W6), srednje ¢vrst (H4) i umjereno je raspucan (FDS5). U
pjescenjaku je uocen set subvertikalnih pukotina koje su okomite na slojevitost. Pukotine

su srednje do vrlo razmaknute (SP4-SP5). RQD iznosi 85 %.

4.3 Podzemna voda

Na kliziStu Sovinjak razina podzemne vode mjerena je samo jednom u svibnju prilikom
detaljnog inzenjerskogeoloSkog kartiranja, 8.5.2015. Izmjerena razina podzemne vode
mozZe se smatrati samo orijentacionim pokazateljem razine podzemne vode u suSnom
razdoblju. Za pouzdano utvrdivanje oscilacija razina podzemne vode nuzno je pracenje
tijekom duljeg razdoblja kojime bi bile obuhvacene 1 sezonske promjene razina podzemne
vode. U buSotini B-2 izmjerena je razina podzemne vode na dubini od 11,5 m. Ovaj

podatak takoder je reprezentativan za suSno razdoblje.

Na klizi§tima Zudeti¢i 1 i Zudeti¢i 2 razina podzemne vode takoder je mjerena samo
jednom, prilikom detaljnog inZenjerskogeoloSkog kartiranja, 8.5.2015. godine, a
zabiljezena je u obje istrazivacke buSotine. U budotini Z-1 na klizi§tu Zudeti¢i 1 izmjerena
dubina do podzemne vode iznosi 3,2 m, a u buSotini Z-2 na klizistu Zudetié¢i 2 na dubini od
1,8 m. Izmjerene vrijednosti takoder se mogu smatrati samo orijentacionim pokazateljima,

reprezentativnima za suSno razdoblje.
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5. DISKUSIJA

InZenjerskogeoloski ~ model  kliziSta  predstavlja  krajnji ~ rezultat  detaljnih
inzenjerskogeoloskih istrazivanja koja se provode u okviru geotehnickih istrazivanja.
Svrha inZenjerskogeoloskog modeliranja klizista je izrada prognoznih profila klizista koji
su podloga za geotehnicko projektiranje mjera sanacije. InZenjerskogeoloSki model klizista
nastaje interpretacijom geometrije i materijala kliziS§ta na povrsSini i u podzemlju kao
rezultat istrazivanja koja obuhvacaju geodetsko snimanje kliziSta i neposredne okolice,
detaljnog inzenjerskogeoloSkog kartiranja, determinacije jezgre istrazivackih buSotina i
laboratorijskih ispitivanja reprezentativnih uzoraka materijala u geomehani¢kom
laboratoriju. InZenjerskogeoloski modeli istrazivanih klizista Sovinjak, Zudetiéi 1 i
Zudetiéi 2 konstruirani su kao trodimenzonalni (3D) modeli u Rhinoceros softveru s
korelacijom naslaga u podzemlju. Opseg i vrsta istrazivackih radova kojima se prikupljaju
podaci za interpretaciju inzenjerskogeoloskih modela kliziSta ograniceni su raspoloZivim

financijskim sredstvima te raspolozivim vremenom za izradu geotehnickog elaborata.

Narugitelj svih geotehnickih istraZivanja koja su opisana u ovom radu je Zupanijska uprava
za ceste Istarske Zupanije, koja ima osigurana financijska sredstva za odrzavanje cesta.
Rekonstrukcija istrazivanih dionica cesta u naseljima Sovinjak i Zudeti¢i bila je nuzna
zbog funkcionalnosti oSteCenih prometnica kojima se osigurava geografska prometna
povezanost. Projektantima mjera sanacije, koji ujedno provode i analize stabilnosti
zateCenog stanja 1 projektiranog stanja, nuzan je pouzdani inZenjerskogeoloski model koji
se bazira na rezultatima inzZenjerskogeoloskih istrazivanja kojima se utvrduje granica
nestabilnosti na povrsini terena, kao i granica izmedu pokrivaca i podloge u podzemlju.
Zbog toga je u okviru ovog rada bilo potrebno izraditi prognozne presjeke klizista u
AutoCAD softveru. Prognozni presjeci kliziSta Sovinjak izradeni su na osnovi dvije
busotine, B-1 i B-2, smjestene iznad gornjeg dijela klizista, na dijelu gdje ¢e biti izgradena
planirana konstrukcija za zaStitu ceste od daljnjeg oStecivanja uslijed klizanja. Obje
busotine su locirane na cesti, na liniji okomitoj na smjer kretanja kliziSta. Cilj buSenja 1
determinacije jezgre buSotina bio je da se utvrdi sastav i debljina nasipa i naslaga ispod

nasipa, te fizicko-mehanicka svojstva i reprezentativni parametri tla.

Na istrazivanoj dionici ceste u Zudeti¢ima se nalaze dva kliziita za koja je bilo potrebno
izraditi podloge za geotehnicko projektiranje mjera sanacije. Oba klizi$ta su vrlo mala

kliziSta, tako da je na svakom od njih izbuSena po jedna buSotina Z-1 i Z-2. Ove dvije
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buSotine nije bilo moguée korelirati zbog prevelike udaljenost izmedu njih. Za
interpretaciju podzemlja na ovim lokacijama bila je vazna orijentacija slojevitosti,
izmjerena na izdanku u zasjeku ceste, u neposrednoj blizini klizi§ta Zudeti¢i 2, a koja
odgovara orijentaciji slojevitosti na Osnovnoj geoloSkoj karti. Na ovom izdanku jasno su
izrazeni slojevi pjes¢enjaka i lapora. Za istrazivanu lokaciju u Zudeti¢ima napravljena je
detaljna geodetska podloga za cijelu istrazivanu dionicu ceste. Ova podloga posluzila je za
izradu inZenjerskogeoloske karte mjerila 1:1.000. Sire podruéje bilo je potrebno Kartirati
zbog registriranja svih pukotina na cesti, a u svrhu utvrdivanja svih oStecenja, njihove

geneze 1 potrebe za daljnjom sanacijom cjelokupne trase ceste.

Tijekom detaljnog inZenjerskogeoloskog kartiranja postojala su odredena ograni¢enja za
prikupljanjem podataka. Na kliziStu Sovinjak nije bilo moguée utvrditi donju granicu
klizista, odnosno nozicu klizista jer je obrasla gustom vegetacijom s pokojim deformiranim
stablom (tzv. ,,pijana Suma*). Donji dio padine nije bilo mogucée obi¢i zbog vrlo strmog
nagiba. Na geodetskoj podlozi snimljeno je da obiteljska kuéa ima septicku jamu iznad
klizista, a pretpostavlja se da je ova jama izgradena s otvorenim dnom. Paralelno s njom na
cesti se nalazi buSotina u kojoj je zabiljeZzena razina podzemne vode na velikoj dubini.
Pretpostavlja se da je ova septicka jama takoder negativno utjecala na postanak klizista, Sto
nije dokazano. Na istrazivanoj dionici ceste u Zudeti¢ima detaljnim inZenjerskogeoloskim
kartiranjem utvrdeni su brojni izdanci na kojima su izmjerene orijentacije slojevitosti, $to
je omogucilo interpretaciju geoloske grade istrazivane lokacije, kao 1 usporedbu s
podacima na Osnovnoj geoloSkoj karti. Detaljnim inZenjerskogeoloskim kartiranjem
dodatno su utvrdene brojne pukotine razli¢itih dimenzija koje nisu bile ucrtane na
geodetskoj podlozi. Takoder, koliko je bilo moguce, detaljno su pregledane i kosine iznad i
ispod ceste. Nozice klizi§ta Zudeti¢i 1 i Zudeti¢i 2 nisu bile vidljive na terenu. Jedan od
razloga je i modifikacija morfologije terena tijekom obradivanja zemljiSta. Drugi razlog su
male dimenzije kliziSta zbog Cega pokrenuta masa oba kliziSta nije jasno izraZena.
Zanimljivo je da su u zonama klizanja registrirane zone velike vlaznosti. Zone velike
vlaznosti prisutne su samo na dijelu terena gdje se nalaze dva istrazivana klizista, te se
pretpostavlja da je glavni uzrok klizanja nakupljanje povrSinskih voda u zoni nasipa i u
njegovom podnoZju §to je dovelo do deformacija i oStecenja nasipa. Voda je najvjerojatnije

oborinska, iako su registrirani iskopani bazeni ispunjeni vodom.

Prilikom odabira pozicije buSotina, moralo se voditi rauna 1 o pristupacnosti terena za

buSacke garniture. Nazalost, nisu bila osigurana sredstva za dodatne troSkove za izradu
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pristupnih putova te su buSotine izvedene na samoj cesti ili uz njezin rub. No, kako je
napomenuto, zbog veliine i znacaja kliziSta na obje lokacije, nije bilo potrebe za dodatnim

nepredvidenim troSkovima.

Parametri bitni za projektanta su dobiveni na temelju rezultata laboratorijskih ispitivanja.
granulometrijskog sastava reprezentativnih uzoraka, kao i suhe ¢vrsto¢e i Atterbergovih
granica inZenjerskih tala. Na lokaciji Sovinjak je uzet jedan uzorak, a na lokaciji Zudetiéi
dva uzorka. Uzorci su uzeti iz materijala podloge, za koje se pretpostavlja da su

zadovoljavajucih fizicko-mehanickih svojstava za temeljenje konstrukcija sanacije.

Obje lokacije su dovoljno istrazene i izradeni su zadovoljavajué¢i modeli kliziSta na osnovi

kojih su napravljeni projekti sanacije tri klizista.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju podataka prikupljenih geotehnickim istraznim radovima, laboratorijskim
ispitivanjima na uzorcima iz buSotine i detaljnim inzenjerskogeoloskim kartiranjem na

terenu interpretirani su modeli klizi§ta Sovinjak, Zudetiéi 1 i Zudetiéi 2.

Geometrija kliziSta Sovinjak prikazana je na inzenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:250, te na
jednom uzduznom i jednom popreénom profilu. Radi se o rotacijskom klizanju u nasipu i
rezidualnom tlu duljine od oko 15 m 1 Sirine od oko 25 m. Od vidljivih dijelova klizista
jasno je bila izrazena ¢eona pukotina i bokovi klizista dok noZica nije vidljiva zbog obrasle
vegetacije. Prema stanju aktivnosti kliziSte je trenutno neaktivno, prema raspodjeli

aktivnosti progresivno, a prema stilu klizanja pojedinacno.

Kliziste Sovinjak je klizanje nasipa. Na temelju svih istrazivackih radova izdvojeno je
ukupno pet inzenjerskogeoloskih jedinica. Mati¢nu stijenu, tj. podlogu sacinjava lapor s
proslojcima pjescenjaka, dok se povrSinske naslage rezidualnog tla (Qy), potpuno do jako
troSne stijene (Q), naslage rijecne terase(Q,), padinske i/ili koluvijalne naslage (Q4/Qy) 1
umjetne tvorevine - nasip (Qyu) smatraju pokrivaCem. Rezultati inzenjerskogeoloske
determinacije, opisi znacajki stijena/ tala i interpretacija geneze probuSenih naslaga

prikazani su zasebno u obliku inZenjerskogeoloskih presjeka i fotografija jezgre busotina.

Preduvjet koji je aktivirao klizanje je popustanje nasipa ceste uslijed opterecenja te dotok

vode s hipsometrijskih visih dijelova po cesti 1 u padinu niz cestu.

Prilikom opterecenja ceste doSlo je do popuStanja nasipa ispod asfalta. KliziSte se
aktiviralo uz sam rub lokalne ceste i progresivno se Sirilo niz padinu. Najveci dio klizista

nalazi se na padini ispod ceste.

Geometrija klizita Zudeti¢i 1 prikazana je na inZenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:1.000 te
na jednom poprecnom i jednom uzduznom profilu. Radi se o rotacijskom klizanju u nasipu
ceste, duZine oko 13 m i Sirine oko 35 m. Od vidljivih dijelova kliziSta jasno je izrazena
pukotina po kojoj nije doslo do denivelacije pokrenutog kliziSta, a nozica sa zavrSetkom
nije jasno izrazena zbog obrasle vegetacije. Prema stanju aktivnosti kliziSte je trenutno

neaktivno, prema raspodjeli aktivnosti progresivno a prema stilu klizanja pojedinacno.

Klizanje se odvija u nasipu. Na temelju svih istrazivackih radova izdvojeno je ukupno
sedam inzenjerskogeoloskih tipova. Pokriva¢ na istrazivanom podrucju pripada nevezanim

i vezanim neokamenjenim stijenama (tj. inZenjerskom tlu). Mati¢noj stijeni pripadaju slabo
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vezane i dobro okamenjene stijene, lapor i pjeScenjak. Rezultati inZenjerskogeoloske
determinacije, opisi znacajki stijena/ tala i interpretacija geneze probusenih naslaga

prikazani su zasebno u obliku inZenjerskogeoloskih presjeka i fotografija jezgre busotina.

Preduvjeti aktiviranja kliziSta Sovinjak su dotjecanje oborinskih voda s hipsometrijskih
visih dijelova u zoni iznad kliziSta te intenzivna infiltracija u samoj zoni klizista zbog lose

drenaze.

Prilikom opterecenja ceste te uslijed infiltracije nasipa oborinskim vodama doslo je do
popustanja nasipa i1 klizanja. Pukotina na cesti ukazuje na usijedanje, a predstavlja gornji

dio malog klizista. Niz cestu vidljive su brojne pukotine kao znak popustanja nasipa.

Duz trase izmedu naslja Zudetiéi i Vizinda potrebna je sanacija cijele trase ceste koja je
detaljno kartirana jer su registrirane brojne pukotine koje ukazuju na slom nasipa ispod

asfalta.

Geometrija klizi§ta na lokaciji klizi§ta Zudeti¢i 2 prikazana je na inZenjerskogeologkoj
karti mjerila 1:1.000 te na jednom popre¢nom i jednom uzduznom profilu. Radi se o
rotacijskom klizanju u nasipu i rezidualnom tlu, duzine oko 10 m i Sirine oko 50 m. Od
vidljivih dijelova kliziSta jasno je izrazena pukotina kliziSta po kojoj nije doSlo do
denivelacije pokrenutog dijela nasipa. Prema stanju aktivnosti kliziSte je trenutno

neaktivno, prema raspodjeli aktivnosti progresivno a prema stilu klizanja pojedinacno.

Kao i na lokaciji Zudeti¢i 1, klizanje se odvija u nasipu i rezidualnom tlu mati¢ne stijene
lapora. Na temelju svih istrazivackih radova izdvojeno je ukupno sedam
inZenjerskogeoloskih tipova. Pokriva¢ na istrazivanom podru¢ju pripada nevezanim 1
vezanim neokamenjenim stijenama (tj. inzenjerskom tlu). Maticnoj stijeni pripadaju slabo
vezane 1 dobro okamenjene stijene, lapor i pjeScenjak. Rezultati inZenjerskogeoloSke
determinacije, opisi znacajki stijena/tala 1 interpretacija geneze probuSenih naslaga

prikazani su zasebno u obliku inZenjerskogeoloskih presjeka i1 fotografija jezgre buSotina.

Preduvjet klizanja je povecan dotok oborinske vode s hipsometrijskih visih dijelova iznad

zone klizanja te intenzivne infiltracije u samoj zoni klizanja.

Osim klizista Zudeti¢i 1 i Zudeti¢i 2, na duz cijele istraZivane dionice trase ceste
registrirane su brojne pukotine prilikom detaljnog inzenjerskog kartiranja. Uglavnom se
radi o manjim oSteCenjima nasipa ceste, te za ove nestabilnosti nisu provodena detaljna

inZenjerskogeoloSka i geotehnicka istraZivanja.
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